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SUL MOTO DEI PROIETTI NELL’ANIMA 
DELLE BOCCHE DA FUOCO 


Un periodo fecondo per le scienze di applicazione fa quello 
nel quale i più grandi geometri non si piacevano solamente 
nelle investigazioni puramente speculative, ma sovente scen- 
devano nei campi della pratica ad illuminarne le parti più ar- 
due e meno avanzate col potente sussidio del calcolo. E così 
vedemmo Oalileo fra le sue stupende scoperte astronomiche 
e le sue ancora più mirabili scoperte meccaniche , con le 
quali gittava le basi della scienza del movimento dei corpi, 
non isdegnarc di dettare un trattato di fortificazione e di 
emettere le prime idee, comecché imperfette , sulla natura 
della curva percorsa dai proietti. Isacco Newton determinò 
fra le prime applicazioni del suo calcolo delle flussioni, la 
traiettoria dei proietti nell’ aria con sufficiente approssima- 
zione, c fece i primi tentativi per la soluzione di una quislio- 
ne, ancora vivamente agitata, quella cioè di trovare la miglior 
forma da dare ai proietti perchè minima ne risulti la resi- 
stenza dell'aria, massima l’azione del fluido della polvere su 
di esso. Leonardo Eulero tradusse ed accompagnò di preziosi 
commenti l’opera dell’inglese Robins New principici of gunnery, 
i due Bernouilli, Lambert, Legendre approfondirono la quistionc 
balistica del moto dei proietti, considerati come punti mate- 
riali} Lagrange tentò per vie diverse di far progredire la ba- 
listica interna, cioè la teoria del moto dei proietti nell’anima 
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delle bocche da fuoco. Poisson nella sua stupenda Memoria 
sugli affusti, gitlò le basi della teoria matematica di questa 
6pcrie di carri nel momento del tiro, e nell' altra sul moto 
dei proietti avuto riguardo alla loro forma, dette la prima 
completa (*) trattazione matematica dell’influenza che il moto 
di rotazione del proietto nell'aria può avere sul moto di tra- 
slazione. Gli altri geometri contemporanei ai già citati, c 
quelli che vivono tuttora, pare abbiano disertalo dal campo 
delle applicazioni, con grave danno di queste ultime, rimaste 
in balia degli empirici che procedono a caso e predicano la 
inutilità della teoria (**). Che se, per spiegare questo silen- 
zio, con ragione può dirsi, la soluzione definitiva ed esalta 
delle quiplioni pratiche non potersi conseguire se non quando 
la Meccanica molecolare avrà acquistato grado e dignità di 
scienza; è pure non meno vero che, indipendentemente dalla 
Meccanica molecolare, molte quistioni, e specialmente quelle 
di artiglieria, potrebbero venire grandemente illuminate se i 


(*) Poisson non è stato il primo ad occuparsi di questo problema 
balistico, poiché molti lo avevano preceduto, ma fu il primo a guar- 
darlo in tutta la sua generalità e a trattarlo analiticamente con qncl- 
l'ampiezza di vedute che formavano uno dei principali distintivi del 
dotto geometra di Pithiviers. Molte notizie possono trovarsi sulla se- 
rie dei tentativi fatti sinoggi per risolvere questa quistione nel pre- 
zioso, comecché poco noto opuscolo Ueber die Vmdrehung dei Ar al- 
lerte — Geschosse tion Olio. Il capitano Otto oppugna le conclusioni 
teoriche della Memoria di Poisson. 

(**) Questa osservazione è stata fatta da molti, così il Capitano Fa- 
vè nel suo opuscolo Dee nnuvclles carabine t etc. si esprime a questo 
modo : Cet abandon, que Ice lavante ont en generai fait dei questioni 
balisliquei, a le doublé inconvénient de priver la tcience mime (l’un 
tujet de recherches èlenduei et precise* qui a longtempi lerci à set 
progrìs, et de lendre à en lecer à la balistique pratique, qui peut étre 
regardie camme la base de l’art de la guerre actuel, Pappiti dei con- 
sidirations icienliflques qui peuvent servir à sei progrès, 
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recenti progressi dell'analisi venissero a sussidiarle. La teoria 
della resistenza dei solidi, quella delle volte e delle fabbriche 
in generale, non potranno dirsi veramente fondate su salde 
basi se parimenti progredito non sarà quel ramo della Fisica 
matematica che volge intorno all'elasticità dei corpi; e pure 
di quanto la pratica non si è avvantaggiata delle investigazioni 
teoriche di Coriolis, Navier, Poocelcl, Bordoni, Moscly eie.? 

10 quindi mi sono proposto, VVA- thV in questo mio lavoro 
di richiamare l’attenzione dei geometri sopra una delle più 
importanti ed ardue quislioni di artiglieria, quella voglio dire 
che tratta del moto dei proietti dentro l’anima delle bocche 
da fuoco; importante perché dalla sua soluzione dipendono , 
la ricerca delle dimensioni delle bocche da fuoco e degli af- 
fusti, la velocità iniziale dei proietti, etc. ; ardua perché i 
molli tentativi fatti sinora da sommi geometri non hanno 
sortito esito felice. La rapida esposizione che io mi propongo 
di fare dei metodi investigati da Bcrnouiiiì al Generale Pio- 
bert, sceverandoli da tulle le idee accessorie che ne oscurano 

11 concetto fondamentale, e mostrandone i difetti , servirà a 
fissare definitivamente lo stato della scienza su questa quì- 
stione particolare; ciò che parmi la preparazione migliore a 
futuri lavori su tale argomento. 

1. Per comprendere tutta la difficoltà della qaistionc che 
ci occupa, giova accennare le circostanze che accompagnano 
il moto del proietto nell’anima delle bocche da fuoco. Ordi- 
nariamente fra il proietto e la superficie interna del pezzo 
vi ha un vuoto anulare, che vien detto vento, il quale, unito 
al focone, dà luogo ad una perdila di gas che va posta a cal- 
colo se vuoisi valutare con qualche esattezza la velocità del 
proietto. Dippiù la palla per effetto di quésto vento e dell’at- 
trito che si sviluppa nel suo punto di contatto con l’anima, 
prende un moto di rotazione attorno ad un asse perpendico- 
lare al piano di tiro, ed un moto di traslazione inclinato all’ 
asse del pezzo, che gli fa eseguire dei hallottamenti uell’a- 
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(lima , principalissima causa delle deviazioni che avvengono 
nell'aria. La forza poi che pone in molo il proietto si svolge 
successivamente ed opera con leggi affatto speciali e varia- 
bili a seconda del recipiente nel quale si effettua laccensione 
della polvere. Quindi a voler trattare compiutamente il pro- 
blema di cui discorriamo bisognerebbe : 1." determinare eoo 
precisione le leggi che presiedono allo svolgimento dei gas 
delia polvere , o la forza di questi gas in un dato recipien- 
te; 2.° valutare con esattezza la parte di gas che sfugge pel 
focone e pel vento, 3.® considerare il molo del corpo nell’ 
anima delle bocche da fuoco come composto di traslazioue o 
di rotazione. La quistione, considerata con questa generalità, 
è insolubile nello stato attuale della scienza; pure io ho vo- 
luto presentarla a questo modo perchè nel trattare una qui- 
slionc è bene conoscere gli elementi che si trascurano affine 
di potere stimare l’approssimazione del risultato che si rag- 
giunge. Vedremo che tutti i geometri che successivamente si 
sono occupali di questo problema hanno fatto completamente 
astrazione dalla terza condizione, e che l’inesattezza dei ri- 
sultati ai quali la maggior parte di essi è pervenuta dipende 
precipuamente da una mal fatta valutazione dei primi due 
clementi. 

2. Daniele Bernouilli nella sua Idrodinamica pubblicata a 
Strasburgo nel 1738 fu il primo a dare una compiuta solu- 
zione del problema. L’ipotesi dalle quali egli prese le mosso 
sono : l.° che l’accensione della polvere è istantanea; 2.° che 
la forza elastica del fluido sviluppalo da questa accensione è 
proporzionale alla sua densità; 3.° che la somma dolio aper- 
ture del vento e del focone è infinitamente piccola rispetto 
all’area di una sezione dell’anima fatta perpendicolarmente 
all’ asse ; 4.° finalmente che le velocità con le quali il gas 
della polvere sfugge pel vento e pel focone sono eguali tra 
loro. 

Come conseguenza della 2. a c 3." ipotesi Bernouilli stabi- 
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lisce che indicata con £ l'altezza di un cilindro di aria il Cai 
peso equilibria la forza elastica del gas della polvere quando 
si trova nella sua posiziono iniziale, sarà iS2ye — u la ve- 
locità con la quale il detto gas sfugge pel focone e pel vento. 

Indicheremo con ce la lunghezza della carica, coll at=mr* 
l’area della sezione dell' anima fatta perpendicolarmente al 
suo asse, con 9 l’area del vento, con fi la somma delle aree 
del focone e del vento,- con q la quantità di gas che si tro- 
vava nell'anima al principio dell'esplosione; con X la quantità 
di gas restata nell’anima alla 6ne del tempo t quando il pro- 
ietto è pervenuto alla distanza y dal fondo dell’atiìma, sup- 
posto immobile, con » la velocità del proietto in questo istan- 
te, con II la forza elastica del gas nella sua posizione ini- 
ziale, con p t la detta forza nell’ istante t , e con p il péso 
del proietto. 

Secondo le ipotesi adottate da Bernouilli le fòrze clasti- 
che del gas sono proporzionali direttamente alle quantità di 
polvere e invèrsamente agli spazi nei quali il gas si svolge; 
quindi avremo la relazione 

aX 

Pr=Tl — - 

« 

Ove é evidente che , a causa del vento e del focone , non 
tutta questa forza è impiegata a porre in moto il proietto , 
ma una sola parte ch’é data dalla formola 

ca — 9 a — ©_ aX 

— p, — — n — • 
a a qy 

Quindi l’equazione del molo del proietto ncirànima della bocca 
da fuoco è 

ni " d ’ 


P_ 

9 


dt 


=*n* 

<a qy 


Indichiamo con p la densità del gas dilatato nello spazio 
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ay , avremo 

( 2 ) 


__ 

p <ay 

Nel tempo dt mentre il proietto percorre ano spazio rap- 
presentato da dy, il gas, uscendo fuori dal focone e dal ven- 
to, descriverà uno spazio infinitamente piccolo dato da udì ; 
e siccome il vuoto pel quale esce è 0, ne segue che 

- . Q. X . 

Qpuat — — u — at 
a y 

sarà la quantità di gas che nel tempo dt si perde pel focone 
o pel vento. Per conseguenza si avrà 


( 3 ) 


Q X . 

dX = — u — df. 

cò y 


Dividendo quest’equazione per la (1), si trova 
Q 


— dX = 


-e 


g a n 


la qual’ equazione integrata con la condizione che v = 0 , 
quando X = q , darà 

Q p q u 

co — 9 g « Il 


X = 57 — 


Sostitucudo questo valore di X nell’ equazione (1) ponendo 

\ V 

per — il suo valore — e facendo per semplicità 


A: 


co — 9 gìloc 
co p 


Q. 

B = — «, 

co 


otterremo l’equazione 


y 


edt> 

A-Bv * 
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Fi quale integrata con la solita condizione ci dà 

A . B 


loe T = - B “ S 5 ' 0 ^' - A ' ) • 


ovvero 


(i) log T=è' ,H - si-’’ 


cc. 


eh’ó la forinola generale trovata da Bernouilli per determi- 
nare la velocità del proietto nell’interno della bocca da fuoco. 

NelPipotcsi che non vi sia vento nè focone, sarà B = 0 , 
e però indicando con H l’altezza dovuta alla velocità in que- 
sto caso, 


(B) 


na y 
H = — log — 

p « 


La soluzione del Bernouilli è ingegnosa relativamente al tem- 
po in cui venne data e considerata come il primo tentativo 
fatto dai geometri per applicare il calcolo a questa specie di 
quistioni; ma è erronea per l’ipotesi adottate, e principalmente 
per quelle con le quali assume istantanea l’accensione della 
polvere, e proporzionale alla densità la forza elastica del gas. 

3. Beniamino Robins nella sua opera New principiti of gun- 
nery pubblicata a Londra nel 1742 si occupò dello stesso 
problema, trascurando la perdita di gas pel focone e pel ven- 
to. Il ragionamento di Robins fu da Eulero tradotto in ana- 
lisi nel seguente modo. 

Ritenute le denominazioni precedenti si ha per la legge dì 
Mariolte 



Quindi l’equazione del moto del proietto sarà 



d y . 

> 

y 
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la quale integrata con la condizione v = 0 , y = a. , dir 



formola affatto identica alla (B) di Bernoailli. 

Come si vede Robins non aggiunse nulla alla soluzione del 
problema; ciò che prova quando andassero ingannati gli au- 
tori, i quali attribuirono all'inglese una sua teoria su que- 
sto argomento: io ho citata questa soluzione solamente per 
avvertire un tale ercore. 

Eulero pone il valore precedente di e* sotto un’altra forma 
che é bene conoscere perché é quella sotto la quale è data 
dagli autori di artiglieria. 

C hiamiamo [ 3 l’altezza della colonna di acqua ebe equili- 
bri la pressione atmosferica; Eulero fa 


Il = mfia , 


in guisa che m rappresenta il numero di volte che fa d’uo- 
po prendere la pressione atmosferica per ottenere la forza 
elastica del gas della polvere nella sua posizione iniziale. Se 
dippiù si rappresenta con w la gravità specifica del proietto, 
si ha 

4 

P = -ywwz , 


e quindi 


Stringa 

2wz 



4. Eulero volle ancora valutare la modificazione che la re- 
sistenza dell’aria al moto del proietto dentro I’ anima della 
bocca da fuoco porterebbe al valore precedente di e 1 . A que- 
sto oggetto egli osservò che la resistenza dell’ aria doveva 
avere un duplice effetto, l’uno di scemare la forza elastica 
del gas della polvere, e l’altro di rallentare il moto del pro- 
ietto: Se dunque s’indica con h un coefficiente numerico che 
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dipende dalla natura del fluido e del mobile, l'equazione del 
moto sarà 

mBact „ , 4 p »de 

■ ■ — — pò — kv = , 

y 9 A y 

ovvero 

mBox Bo 2 kg dà 

— = h -+- — , 

py p p °y 

avendosi v 2 = 2yA. 

Facciamo per ira momento 

OL =„ 

P 

moltiplichiamo tolta l’eqeazione per e integriamo, si avrà 

— e a J- = e a rh ■+■ C , 

pa 

C essendo una costante arbitraria. 

La quantità a è mollo piccola, quindi potremo fare 
t°y — 1 -+- ay -, 

ed avremo 
«t/3wa 
P 


m[ 3ox j 

''e a Jdy 

p J 

y 


j^log— -+- A(y — a)J— — (e°y — e ax ) ss e a ^A , 


determinando la costante C con la condizione h=0, j — x> 
Quindi 




2 kg 
P 

& 


( y — «) 


Se in quest’equazione facciamo k = 0 , otterremo 

/So| 

P 


(») 


A' = — £ot — y -t- m x log -~J 
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Qucst’ullima forinola era già stata data da ttornouilli. Ihj- 
drodinamica, pag. 235. 

Dal calcolo della forinola (C) Eulero dedusse ebe nella rl- 
cerca del molo del proietto nell’anima delle bocche da fuo- 
co, poteva, senza errore sensibile, trascurarsi la considerazione 
della resistenza dell'aria. 

5. Bernouilli e Robins avevano ammessa istantanea I' ac- 
censione della polvere , anzi il primo , acciò non vi cadesse 
dubbio, aveva data la sua soluzione come egualmente appli- 
cabile ai fucili a vento e alle armi da fuoco ordinarie, pro- 
blemi ora riconosciuti di natura diversa. Eulero non cadde 
in questo errore. L’esperienza, fin d’allora parlava abbastanza 
chiaro perché fosse possibile perseverare nell'antica ipotesi ; 
ma i geometri credevano che, vista la straordinaria rapidità 
del fenomeno, non si dovesse andare incontro ad errore ap- 
prezzabile supponendo l’accensione istantanea, tanto più che 
incontravano insuperabili difficoltà per introdurre la conside- 
razione dell'accensione successiva nel calcolo. Eulero ebbe il 
merito di presentire (ulta l’importanza della vera legge della 
combustione della polvere e di fare un tentativo , se non 
esalto certamente ingegnoso c degnissimo di menzione , per 
assumerla a fondamento della teoria analitica del moto del pro- 
ietto nell’interno delle armi da fuoco. Affine di evitare le 
difficoltà anche per lui insormontabili, che la diretta intro- 
duzione della nuova ipotesi poteva apportare nei calcoli, egli 
ragionò a questo modo (**) : se la polvere si accendesse istan- 
ti Tutta questa teoria si trova nella traduzione tedesca dell’opera 
di Robins fatta da Eulero nel 1745. Come testimonianza dell’animo no- 
bilissimo del grande geometra di Basilea, ci piace notare che qualehe 
anno prima, Robins, sperimentatore àbile ed ingegnoso ma poco va- 
lente scienziato, aveva severamente biasimata la Meccanica da Eulero 
in quel torno di tempo pubblicata. L’allievo e poscia l’emulo felice 
■lei Bernouilli si vendici) del biasimo ingiusto, e che poteva disprez- 
zarc, corredando l’opera dell’inglese di tali commenti che ancor oggi 
la rendono preziosa a consultare dai cultori di queste discipline , e 
salvandola cosi dall' oblio nel quale assai probabilmente sarebbe al- 
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taneamente, la forza che essa imprimerebbe al proietto sa- 
rebbe mollo maggiore di quella che imprime realmente per 
effetto dell'accensione successiva. Or noi, diceva egli , giun- 
geremo allo stesso risultato tanto se consideriamo l'accensio- 
ne successiva quanto se supponiamo che una parte sola della 
polvere si accende istantaneamente l’altra restando solida. Eu- 
. 2 

lero supponeva che i — della polvere si accendevano ; noi, 

u 

per maggiore generalità, indicheremo con n un coefficiente 
numerico che stia a rappresentare quanta parte di polvere si 
accende. In guisa che, se indichiamo con 8 ia densità della 
polvere, con D quella del gas che si svolge dalla sua accen- 
sione, riferite ambe a quella dell’aria, con A la gravità spe- 
cifica dell'aria, e con [x — la massa della polvere, sarà 
nu&DA il peso del gas della polvere che si considera acceso 
istantaneamente, c (1 — n)piA il peso della polvere che si 
considera inalterabile. 

Sia, come nel numero 2°, X il gas che alla fine del tempo 
t si trova ad agire sul proietto e q il gas che si trovava nel- 
' l’anima al principio del moto; sarà q — X la quantità di gas 
che nel tempo t è sfuggila pel vento e pel focone. 

Quando il proietto é giunto alla distanza y dal fondo del- 
l’anima, il volume dei cilindro nel quale il fluido può dila- 
tarsi é dato da 

— (1— n}a]; 

indicando quindi ccn p la densità del fluido dilatato in que- 
sto spazio, avremo 

^ ^ — (1 — w)a] 

Eulero osservò che la forza elastica del gas era occupata 


trimenti caduta. Bertuelli “ Mtgemeine geographiiche Ephemeriden , 
lahrgang 1807 Marzkeft, pag. 368. 
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a porre io moto: 1.® il proietto; 2.° la parte di carica ri- 
masta inalterata; 3.° la propria massa del gas (*); quindi l’e- 
quazione del moto del proietto sarà 

Pr= A (1 — n) jx -t- xj|^ . 

I 

Ritenute le denominazioni del N.° 2, 

P, = «Ape ; 

e per conseguenza sarà 

api = p&>-+- (1 — n)fA-+-Xj^ , 

ovvero ancora 

(2) pfy — ““ àh, 

u)E 

facendo per brevità 

a = ka -t- (1 — n)/x . 

Ragionando in un modo affatto analogo a quello impie- 
gato nel N.° 2, si troverebbe 

— dX = Qp lS2ge d/ = 

da cui 

< 3) P iy = -ì^k Al > 

la quale equazione in virtù della (1) diviene 
dX l/'e - dy 

X ipj/’à y — (1 — n)a 



(*) Questa osservazione di Eulero mostra che Poisson ed altri s’ 
ingannano affermando che Lagrange fosse il primo a considerare la 
perdita di forza elastica impiegata a porre in moto la massa stessa 
del gas. Lagrange seppe giovarsi meglio di Eulero di questa consi- 
derazione, ma non si può, senza ingiustizia , attribuirgliene la prima 
idea. 
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Sostituiamo nell’equazione (2) per pdy il valore dato dalla 
(3), otterremo 

dX _ 1 dA 

o-t-X <pl/ e. [fh 


Integriamo quest’equazione con la condizione che per A=0 
si ha X = q ; si trova 


da cni 


log 


a-k-q 

<M-X 


A 

W* ’ 


%yh 

X = (a ■+• q)e rV’ —a ; 


e per conseguenza : 
dX_ 
T ” 


a -¥-q 


dA 


Jl/A <fV ih 
a -+- q — ae iV* 


Eguagliando insieme i duo valori di ^ che abbiamo trova- 
lo, avremo 


( 4 ) 


dy 

y— (1— n)a 


2l/A 


J dA 


Prima d’integrare generalmente quest’ equazione facciamo 
l'ipotesi, ch’é nna di quelle di Bernouili , che Q sia picco- 
lissima rispetto a co, cioè che <p sia un numero molto grande, 
allora potremo fare, senza grave errore, 


al/A 

e rV ‘ = 1 


2^A 


per conseguenza l'ultima equazione diventa 
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dy a-t-yr 2a^/’h-\- 

y— (1— n)a — e L ? 9>^J 

=!±»rl + ^i]d* ì 

£ L q Ml^i J 


la quale iulegrata dà 

. f .. vi a “H r . <*(<* "1" ?) 4A1 

log [v-(i — >*J= -p- ' 

Supponiamo che non vi sia nè focone nè venlo, cioè che si 
abbia Q = 0 , ovvero 9 = 00 , allora, chiamando H il va- 
lor di h in questa ipotesi, avremo 


H= «^ l0g [ y - (l “ n)a ] 


Introducendo questo valore di H nell’ultima equazione, verrà 

q 3pl/ £ 

Eulero per evitare la troppo complicazione delle formole pren- 
de approssimativamente 


da cui 


jl ® 4» . 

q 391/ s * 


r„ a 4HS -|S a 2H 

^ A_ [ H q 391 /J q 3 ? |/ £ * 

Da quesl’ullima equazione e dalla (5) si deduce 




facendo 
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v = [/'2gh , V = \A2gM , k = i/'S^re . 

Quando fi non si può supporre piccolissima rispetto a co, 
si procederà a questo modo. 

Facendo pér semplicità 

2lSh 


da cui 


V* 

dA sds 


l’equazione (4) diverrà 

-_ÌL_ = a _±if„ _ a _i - ^ - ecTsd* 

y — (!—«)« 2 L ? 2? 2 6<p 3 J 


o-t- qr a s aq 2 -\-2a 2 q s 2 

% L ? ' 9 2g 3 


? 


a$r 5 -+■ 6«y -4- 6a 3 j 3 s 3 


6y 6 


r 


»c.Jsd* , 

integrando verrà 

-L | „ g [ y _ , i _ „,«]= i = * T [i r, ■ 7 

aq 1 -t- 2a 2 ? s* a? 5 4- 6e»y -+- 6a 3 ? 3 2s 3 


4 q 3 


15 ? 6 




ovvero ponendo per s il suo valore 

4a A- aq 2 4- 2a 2 $r A 


p 3 e 


„ , r, A 5 

H = Al l+r.-r 
L Aq cps ■ 

. 0 ag 5 4- 6«y -4- 6a 3 g 3 « i 

’ 4 " 15 ? 6 • 9 3 d * +_ J ’ 

Da quest'equazione col noto metodo del ritorno delle serie 

2 
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_ . 2a H 2a*q — 9 aq 7 H5 

k — H — — . r H Va - : " • — 

Aq <pv 18y 3 f e 

da cui 


• ec. 


„_ v _2« I’ 2aV-iV 

3?>u 18 ? 3 


V 3 

<p*u 2 


— cc. 


Questa è la forinola di Eulero. 

La soluzione del sagacissimo geometra non poteva essere • 
esatta poiché tali non sono le ipotesi dalle quali egli parli; 
tuttavia egli ebbe il merito grande di aggiungere la consi- 
derazione di nuovi elementi a quelli già avvertiti dai suoi 
antecessori e di osservare, anteriormente a qualunque altro, 
che l’elasticità del gas non poteva essere uniforme in tutto 
Jo spazio che occupava; osservazione che doveva servire più 
tardi di base ad una nuova, più ampia e più esatta teoria 
sul soggetto che ci occupa. 

6. A. Lombard celebre professore della scuola di Au&cn- 
ne e traduttore francese dell’opera più volte citata di .Ro- 
bins (1783), va data lode per avere il primo messo in dub- 
bio l’esattezza dell’ipotesi adottata da Bernouilli , Robins e 
Eulero che la forza elastica del gas della polvere fosse pro- 
porzionale semplicemente alla potenza prima della densità. 
Però egli , considerando che la detta forza elastica era va- 
riabile non solamente colla densità ma ancora colla tempe- 
ratura, credette poterla fare proporzionale al quadrato della 
densità, ipotesi che vedremo in seguito erronea in un altro 
senso. Pertanto dall’ ipotesi di Lombard ò facile ricavare la 
formola 



7. Lagrange, nelle sue ricerche intraprese a quanto pare 
nel 1793, ammise istantanea l’accensione della polvere , ma 
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assunse la forza clastica del gas come proporzionale ad una 
potenza costante della densità; dippiù considerò ad una volta 
il moto del proietto, del pezzo e del gas della polvere e fece 
astrazione dal vento e dal focone. Stabiliamo ('equazioni di 
questo triplice moto. 

Prendiamo per origine delle distanze la posizione primitiva 
della culatta, e chiamiamo : 

x la distanza di uno strato di polvere dall'origine; 
z ciò che diventa x dopo un certo tempo t ; 
y e y' le distanze dall’origine del proietto e della culatta 
respcltivaraente , 

m' ed m le masse della bocca da fuoco c del proietto; 
v' e v le velocità rispettive della bocca da fuoco e del 
proietto dopo il tempo t ; 

D e p le densità del gas all’origine del moto e alla fiue 
del tempo t. 

Le altre denominazioni non differiscono da quelle date pre- 
cedentemente. 

Consideriamo uno strato di gas x di spessezza dx; alla 
fine del tempo t questo strato sarà venuto alla distanza z, e 
la sua spessezza sarà divenuta dz, quindi avremo 



Se indichiamo con p la pressione di questo strato gassoso 
c con n un numero dato, si ha per l'ipotesi adottata da La- 
grange 



Da questa formola si deducono i valori delle pressioni p t 
e p' sul proietto e sul fondo dell’anima sostituendo a z una 
volta y una volta y'; si otterrà 
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Ciò posto le tre equazioni del moto dello strato gassoso, 


proietto e 

del pezzo sono rispettivamente 

(1) 

d*s 1 d p 

d? “ ~"D di ’ 

( 2 ) 

d*y 

m dF =p ‘ a ’ 

( 3 ) 

, dV 

m d = 


(Avverto che p, II, p t , p' esprimono le pressioni sull’ unità 
di superfìcie), 

Lagrangc ammette che la velocità di tutte le parli del si- 
stema sieno nulle all’origine del moto; cioè suppone che si 
abbia simultaneamente 


* = 0 





Il problema consiste nel soddisfare ad nna volta a queste 
condizioni iniziali, e adequazioni (1), (2), (3), ove per p,p,, 
fi si possono sostituire i valori rispettivi in funzione di x , 

y e y'- 

Inequazioni (2) e (3) mercè agevoli trasformazioni potreb- 
bero ridursi ad equazioni di l.° ordine; ma sarà bene que- 
st’ ultime ricavarle direttamente. 

Per la natura delle forze che agiscono sul sistema è evi- 
dente che i due principii della conservazione del moto del 
centro di gravità e delle forze vive si verificano nel nostro 
caso. Ora la quantità di moto della carica è data da 


|a sua forza viva da 


trii d* 

«Jo d< 


y 


W£)‘ 


dx; 
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In forza da jpu , il cammino che lo strato gassoso da; per* 
corre nel tempo di da 


d 2 z 

dardi 


dardi , 


la quantità di lavoro di questo strato nel tempo t da 



d’z 

d.rdt 


d-rdt , 


e la quantità di lavoro sviluppata da tutta la carica nello 
stesso tempo da 


°rj' p éh dxd ‘ ! 


per conseguenza I’ equazioni (2) e (3) si trasformano nelle 
altre due 


(A) "Jf h *5^^'ìr dx==0 ’ 

(B > "a?"- *’ I- - 1 - if (ar )’ d * = p ss**- 


L’ipotesi dell'istantaneità dell’accensione non può essere adot- 
tata con qualche approssimazione se al tempo stesso non si 
assuma piccolissima la massa fi della polvere. Supponiamo, 
per un momento, questa massa trascurabile; l’equazioni (A) 
c (B) diverranno 


(«) 

(A) 


m 


dt 


dt 


m 


dy 1 ,dy'* a p C K d>s ^ ^ 

-jT- 1- mi — — = 2w I I p — dxdt. 
dt d/ 2 r dxdt 


Dippiù la densità p è costante per tutta l’estensione della 
colonna gassosa e solamente variabile col tempo; quindi fa 
dz 

d' uopo che j- sia funzione semplicemente del tempo ; or- 


Digitized by Google 



( 22 ) 

vero che indicando con T e T' due funzioni del tempo si 
abbia 

^ =T , 2 = Tx ■+■ V . 

d.r 

Per determinare le funzioni T e T osservo che si deve avere 
simultaneamente 


z =y', x =0 e z=y , x — ot; 
per conseguenza 

(4) 2 = x -4- y' 

avendo fatto y — y' — 9. 

Da quest’ultima equazione si trae 

dz_ 6_ d 2 z _ 1 d9 

dx a dxdt tx di ’ 

quindi 

d J 2 /•* r* d 0 

p — — — dxdl = na"- 1 I dx I 0' " — di 

dxdl J 0 J 0 di 



Ila" / . \ 

= i=i°' - - «- ) • 

Se si fosse supposto n = 1, si sarebbe trovalo 

d 2 z , 0 

p d.rdl = Ila log — . 

dxdt a 

L’equazione ( 6 ) acquisterà quindi una delle due forme 

2wria" 


u: 


w 


_ d ii, w 

àF~*~ di 2 


1— « 


(9 — a 1 -’*) , 


dy 2 ,dy n _ _ . 0 

(d) m — H m — rr =2<»n« log — . 

' ’ di di 0 a 

Qucst’ultima equazione darebbe la soluzione di Bernouilli e 
di Eulero quando si supponesse — = 0. 
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„ s , , . dy d/ de 

Combinando la redazione — = — con 1 equazione 

. • dy dy' . . de , 

(a) si trovano i valori di — , — in funzione di — i qua- 
' ' d< dt di 1 

li sostituiti nell’equazione (e) danno 

[ (1 — n)mm' "1* r® de 

2llfaflt" (m -+- m !) J J 0 (e 1 *' 1 — a 1- '*) 4 

Se il valore trovato di z si sostituisce nell’equazione (A) e 
(B) invece dell'equazioni (a) e ( b ), si troverà, osservando che 


f. 


j, _ « i à y , y* \ 

di 2'd( + di ' ’ 

. _ «_( «ty 1 , . fjy ày'\ 

J 0 di 1 d ~ 3 \ di* + di* ^ dt ' di / ’ 


w 


( m 1 * )d7 + ("'-*-T'*)sf = 0 


jt dy V 
3 di ' di : 


WaoT 

i~ 


(e*-" — «*-") 


Liquazioni (e) sono più esatte delle (a) e (e) e possono 
venire utilmente usate nella pratica quando la carica é pic- 
colissima; tuttavia, siccome il valore di z che abbiamo ado- 
perato è stato trovalo nell’ipotesi di /x trascurabile , ne se- 
gue che liquazioni (e) debbono ancora essere molto lontane 
da una ragionevole approsimazione nei casi ordinarli della 
pratica. La quistione è quindi ridotta a trovare per z un va-* 
lore in funzione di x e di t che meglio soddisfaccia alle 
condizioni reali del tiro. 

Per raggiungere questo scopo facciamo, con Lagrange 
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0 

z = — i -t- v + « , * 

« 

m essendo una nuova incognita che sì suppone piccolissima e 
che deve andare a zero pei due valori di x, 0 e a. 
L’equazione (i) pud scriversi sotto quest’altra forma 


( 5 ) 


d 2 g _ D / diy*"-» d 2 * 
— rTn'd^/ 


dx 


d< 2 


Sostituiamo in qucsl’uitima equazione il precedente valore di 
z, trascurando però nel secondo membro le derivate parziali 
di u, avremo 

d 2 w D / 5 X’'*'/ oc d J 0 dV \ 

< 6) d— 1 = inr(^) (7F + d Fl- 

ora l’cquazioni (2) e (3) danno 


quindi 


__ %I\ 

d/ 2 “ m'\cc/ ’ 

JL s o(±+^) 

net 1 \ m m / 


d 2 u 
d? 


Quest’equazione integrala due volte dì seguito dà ' 


(f) 


u — 


[j.0(x — a)x / x-i-cc x — 2x 


r=) 


6nx 3 ' m m' 
in guisa che il valore di z trovato da Lagrangc é 


Ì9) 


e 


z — — x 
a 


(i9[x — oì)x fr- t-a x— 2a, 

mi > 


6nst 3 


m 


Questo valore di z è inesatto non solo perché è stato rin- 
venuto partendo dall’ipotesi inammissibile deH’islantancilà del- 
l’accensione, ma ancora perche non soddisfa alla condizione 
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fondamentale di dare s = x per t = 0; in effetti per f=0 
si ha 


z— x -t- 


fx(x — a)x/x -+- a _ x — 2«' 
6 no? \ m * m' 


Ora, osserva giustamente Poisson, tale espressione iniziale di 
z non é applicabile alla quistione che ci occupa; poiché essa 
suppone che gli strati del gas sono stati spostati secondo 
una certa legge, ovvero che sono stali condensati e dilatati 
in una certa maniera all’origine del moto , ciò che non ha 
luogo nel nostro problema quando si suppone con Lagrangc 
che la densità del fluido è costante in tutta la sua lunghez- 
za ed eguale a quella della polvere , allorché comincia a 
muoversi (*). 

9. Comecché prendendo le mosse dalla ipotesi di Lagrangc 
non fosse sperabile raggiungere un risultato sufficientemente 
esatto per la pratica, tuttavia Poisson volle, restando sempre 
in quella ipotesi, trovare un valore di z che soddisfacesse si- 
multaneamente alle condizioni 

z=t/, z — y', per x — a, x = 0 , 
e z = x per z = 0. 

La sua analisi estremamente rimarcabile, quantunque arrivi 
a risultati molto complicati, merita di essere conosciuta. 

Poisson adotta per s il valore 

0 

z — X -+- (/ H— H-t-S, 

« 


u avendo il valore (/} c s essendo una nuova incognita dello 
stesso ordine di grandezza di u ; la quistione è ridotta a de- 


ci Lagrange ha fatti altri tentativi per risolvere questa quistio- 
ne, ma per non avere avvertito che la base dei suoi ragionamenti 
era erronea, le sue ricerche, ingegnose guardate dal lato analitico , 
non hanno alcuna importanza per la pratica. 
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terminare £ in guisa che « -I- t = 0 per t= 0 c chaj=0 
tanto per x = 0 quanto pe x = a. 

Facciamo momentaneamente 


0 

s — — x ■+• y -+- u; 
a 

l'equazione (6) potrà scriversi 

d 2 > D/dsN l+ "d a s 
dx J nlJ'dx' dt J 


Se nell’equazione (5) s’introduce per x il valore * -t- e , si 
ottiene 
d 

dx 2 


d’s D /ds de \ l+ “,d 1 * d»j\ 

lòfldi" 4 " di) Id?**" di 2 ) ' 


di 

Ora il valore di e che troveremo é tale che — può tra- 

dz: 

scurarsi rispetto a II , eh’ è un numero mollo grande , ma 
non già — . Quindi l’ultima equazione avuto riguardo alla 
precedente dà 


d J £ n9* + ' d 2 t 

dx 2 nlìcdx 1 '' 1 ' 1 dt 2 


Invece della variabile indipendente t introduciamo l'altra 6 , 
avremo 


d*j «Pe 

dT 2== W : W 2 d 9 dò 2 : d$ 3 ■ 


Poisson fa uso del valore di df trovato nel numero prece- 
dente, valore sufficientemente approssimato per l’oggetto che 
egli si proponeva. Se dunque facciamo per brevità 

mm! 

A m') ’ 

a vremo 
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df 2 A(t — n)ar" 

de 5 ~ n«a(9 , -' , -« , - n )’ 


d 2 t 


A(1 — n) 2 

oc n 0- n 

d t 

d 9* 


2n&) 

(9 1 -'* — a'-' 1 ) 2 

: i9 * 

e quindi 





d 2 s 

Fluor 

tpe*-» _ «■-» d>£ ì . 

d£ 1 

dt 2 

A 

L 1 — « 

d0 2 2 

d9 J 

e finalmente 




d 2 s 

fl9 l+n 

rS'-" — 

■ d’E 1 „ 

-1 • 

dx 2 

nAa a 

L 1— n 

d 9^ 2 

i9 J 


li valore di e che soddisfa a quest' ultima equazione deve 
esser tale che vada a zero per r=0 e per x =a ; ora sa- 
rà soddisfatta questa condizione se prendiamo 

« xx 

e = z q, <p, sen ; 

a 


ove » è un numero intero e positivo che può prendere tutti 
i valori da » = 1 a »= co , una costante indeterminata 
che potrà dipendere da * e p, una funzione di 0 e di t data 
dall’equazione differenziale 


(?) 



r g 1 -. —a»-» fj, 1 

«Aa 1 L 1 — n dP 2 d 9 ì 


Per determinare le due costanti arbitrarie che si trove- 
ranno nell’integrale completo di questa equazione differen- 
ziale di 2.° ordine, supporremo che si abbia simultaneamente 




d 9 

la condizione ^ =0 é necessaria, poiché per t — 0 biso- 

Q\J 

gna che si abbia — = 0. 
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La costante q,- si determina mercè l'equazione 


( 8 ) 



I 


fi(u-~x)xix-b- a 
&na À \ m 


x— 2«\ 
in' / ’ 


la quale è una conseguenza immediata della condizione che 
abbiamo già avvertita che e-t-s = 0 per <=0, e sussiste 
per tutti i valori di x da x =0 sino ad x=u, compresovi i 
due estremi. Per quest’oggetto faremo uso della nota formola 
di Lagrange 


ri \ 2 2nx f* tnx' 

f(x ) — — > sen 1 sen — , J\x')dx! 

a a J a a J 


che sussiste ancora per tutti i valori di x compresi fra 0 c 
«, e nella quale f{x) può essere uua funzione qualunque di 
x, purché soddisfi alla condizione di annullarsi per x = 0 
e x= «. 

Quindi potremo fare successivamente 
f(x) = ce-x — ar’ ; f(x) = 3 ax 2 — 2 o?x — x 
e in virtù della forinola 


inx , 

a^'sen da: 

„ « 


_ « . r n («— 1) 

= — — COS uri or 

m L » zr* 


si trova 


n(n — 1 )(n — 2)(n — 3 
Un’* 
ai 


a."- 4 — ec.J 


r (a 2 .r r — x 3 )sen dx r = — 

•a o a t' 3 7I 

r (3ax' 2 - 2aV— *'»)sen — dx' = 
•a • a 

La formola di Lagrange dà quindi 


cos i n 


6«4 
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a ' x xi ~ 12 X t'V 


cos in sen 


•r — * (Xr ITIX 

3 ocx* — 2oc J a: — x 3 = — 12 \ sen ; 

jL. \ 3 n 3 oc 
1 

e per conseguenza l’equazione (8) diventa 

inx 2ucc v 5 ' r cos in 1 ~\ inx 

> q t sen ^ \ I — H ^ Isen , 

oc nn 3 Lu L mi 3 mr _l « 


da cui si deduce 

?- = — 

e quindi 


2fz« r cos in 


nn J 


[ 


mi 0 


— i 


2 fJM 


nn ù 


v 2 ^ rcos in 1 i 

2> 


tnx 


Il valore di z che si andava cercando sarà quindi 

0 uQ(x — a)«/a-4-« x — zx\ 

s=— x + y' - r ? - ■ -M 1 j— ) 

oc una 3 \ m m / 

2/na r cos in * "I?/ 
nn 3 lui m m' Ji 1 




-sen- 


tp, dipendendo dall’equazione (7). 

Questa forinola è sufficientemente esalta quando la carica 
di polvere 6 molto piccola, ma per la sua grande complica- 
zione riesce di un uso difficilissimo per la pratica. 

9. Per trovare un valore di z che sia indipendente da 
qualunque ipotesi sulla grandezza di pi, osserviamo che l’e- 
spressione di z in funzione di x e di t dev’essere tale che 
differenziata due volte di seguito rispetto al tempo dia un ri- 
sultato, il quale per x = oc , diventi , e per x — 0 di- 
venti — p'a. Ora il valore (4) di z trovalo nel n. 7. soddi- 
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sfa a qucsle due condizioni, poiché differenzialo due volle 
rispetto a t dà 

d 2 *_ * d 2 0 dy 

dt 2-_ a d?" 1 " di 2 * 


ma dalle formole (2) e (3) dello stesso numero si deduce 



per conseguenza 

— = o. P '( x ~ « )\_ (P, x p'(* ~ a) 

di 2 Ima m'a ! D Vma 2 m'a 2 


Facciamo quindi 


d 2 * (ir x 

d 7 “ D L~m T 


+ 



il secondo membro ò la più semplice funzione di x che si 
riduce a p,u per x = a e a — p'a per x = 0. 

Sostituito questo valore nell’equazione (1) si ottiene 

dp 
da; 


/ x x — a . 

^ WS 5 " + ì Pi 


da cui 


ds\*“ 


dp 


ovvero 


<=r 




l~- 

X — oc 

\ ma 2 

tn oc t 


e integrando 

•)+.** 


c per conseguenza 

— = ce^ axl -* x ) 
do; 

ponendo per semplicità 
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m -4- m 1 

'2nmm!o? ’ nm'a 2 

Sviluppando in serie la quahtilà esponenziale ed integrando 
trovo 



Determino le costanti c e c' mercé le condizioni 
(x = 0 , a = y'), (x = a ,z = y), 


ed ottengo 



essendo 


|(V“' 


2 ab 




ec. 


Questo valore di z é quello trovato da Piobert. 

Per determinare adesso la velocità del proietto c quella 

della bocca da fuoco, ovvero i valori di ^ e fa d’uopo 

dt di y 

sostituire il valore precedente di z nell’equazioni (A) e (B). 
A quest’oggetto prendiamo la derivata prima di z rispetto al 
tempo c per semplicità facciamo 
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F»= (?-*’- 1.) 


= =2. 4 - — Fa; 
di di di 


2 ab b \ ~l 

— T x + T x )' < - ec -| 

dz dy' 

e per conseguenza 

tf a, + t " r fIit 

a./ 0 3i txj „ di a dtJ 0 

+&•)'* 


Ma si ha 




1 p / 1 


i 

\ ^ /* _ 

12n \m 



) 9 Un 2 'm 2 

Ti * ^ / 

2* 


23 - 4 \ ec -| . 

L 60n ‘ 



m' / eC J ' 


quindi fatto per semplicità 

jx 2 / 1 1 \ jx 3 /I ì \ "i 

Q ~ 1.2.3. 4. «W ~ mTr 1.2.3.4.5.6.n 2 W — m'V + CC J 

“ " 3 2*. 3.5. «U m' / ’ 

1 /x 3 / l 1 \ 

= T àT&TViT -1 ' i^)' Hcc ' . 


Q.‘ 


l’equazioni (A) e (B) si trasformeranno nelle altre 


(A') 


lyj 

di 


[ m + f “ £2 ] + F[ m ' + T ^ Q ] “°- 
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3f[-^ -*>■¥■[- +^-^] 


I» quali serviranno a determinare le velocità del proietto e 
della bocca da fuoco in funzione dell’ integrale doppio del 
secondo membro, che potrà ottenersi per approssimazione me- 
diante le quadrature. 

Si può egualmente trovare il valore del tempo impiegato 
dal proietto a percorrere l’anima in funzione di 9. In effetti 
('equazioni (2) e (3) danno 


d < J 




Facendo nella formola 


dz 9 

z=s £,u(ax % -bx) 

dx oX 


una volta x = a. , un'altra volta x=0 , troveremo 
dy 9 dy' 9 

^ gfx{a<x 2 -bx') y — . 

di ni ’ dx aX 

Quindi l'equazione precedente diverrà 

d *9 Tlaoé'br , nu , .. t. 

al mm L J 

Moltiplicando per 2d 9 e integrando fra i limili 9 = a e 9 
troveremo 


d0*_ 2ri£oa'‘X'‘ r 
d<’ mm'(l — n)L 





da cui 


3 
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mm’D(l — n)x'~" 

ì r ' 

2nX"^m'e 1 ( " 

1/(5'-" — «'-) 


T essendo il tempo cbe impiega il proietto per passare dalla 
sua posisione iniziale alla bocca del pezzo e Ma lunghezza 
dcU’anima. 

La densità del gas sappiamo essere data dalla forinola 



per conseguenza avremo in generale 

Xor 


D 


Oe 




~2mcex\ 


Chiamando A e A' le densità del gas cbe é vicino al pro- 
ietto c di quello che si trova in contatto col fondo della cu- 
latta, troveremo 





Q e »r \ m m' f 



Il valore della densità massima é dato dall’espressione 


m 

DXa 

~T~ e 

c corrisponde ad uno strato distante dal fondo dell’ anima 

. mot v ... 

per la quantità -, ; e poiché m é piccolissimo rispetto 

m-t-m 

a m si vede che lo strato di densità massima é assai vici- 
no alla culatta. 

10. La teoria precedente fu la prima volta data dal Sig. 
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Piobert in una Memoria inedita presentata nel 1833 all’Ac- 
cademia delle Scienze, e sottoposta all’esame di una Commis- 
sione formata da Poisson, Arago e Libri. Egli poscia rifuse 
questo lavoro in altre Memorie posteriori e ne formò argo- 
mento di lezioni alla scuola di Metz ov'era professore. Per 
valutare 'con qualche precisione l’esattezza dell'esposta teoria 
come di tutte le altre è indispensabile esporre le leggi prin- 
cipali che governano io svolgimento dei gas della polvere , 
nel che noi seguiremo le teorie dello stesso Sig. Piobert , 
come l’espressione più esatta dello stato attuale delta scienza 
su questo argomento (“). 


(*) li primo che si è occupalo di esperienze sull’accensione del- 
ia polvere sembra essere slato Amedeo — Francesco Frezier ( nato a 
Chambèry nel 1682 e morto a Brest nel 1773). Verso il 1747 egli 
cercò di determinare sperimentalmente la velociti d’ accensione di 
tracce di polvere esposte all’aria libera (Trailé des feux d’artifioes , 
pag. 112 della 2." edizione, pnbblicata nel 1747; la prima edizione 
è del 1706); e provò che questa velocità cresce presso a poco come 
la radice quadrata delle sezioni costanti di queste tracce. D’ Arcy 
poscia intraprese altre esperienze, con le quali confermò i risultali 
di Frezier, e provò dippiù che la vclooità d’accensione cresce con- 
siderevolmente quando la polvere brucia in uu tubo chiuso da tutte 
Je parli, eccetto l’estremità. Dalle medesime esperienze stimò poter 
dedurre che la grossezza dei granelli di polvere non aveva alcuna 
influenza sulla velociti d’accensione e che le differenze che si riscon- 
trano nelle diverse polveri, debbono attribuirsi alla qualità diversa 
di queste polveri. Ma il vero predecessore del Generale Piobert in 
queste indagini è l’italiano d’Antonj, della cui opera , Esame della 
polvere stampata in Torino nel 1763, l’illustre Poncelcl diceva; c’est 
un modéle de déducliont logiqne» et de eritique ex yè rimentale qui , 
aujourd’hui me me, a fori peu perdu de ion intére l primitif. In que- 
st'opera il dotto Direttore delle scuole di Artiglieria a Torino dimo- 
stra l.° che la polvere brucia imperfettamente nell'interno delle boc- 
che da fuoco ordinarie, quando le cariche sono piccole rispetto alia 
lunghezza dell’anima; 2.° che l’accensione si propaga da uu granello 
ad un altro per le superficie esterne , con una velocità mollo mag- 
giore di quella con la quale procede nell’interno della propria massa; 
3." che, qualunque sia la rapidità apparente della combustione di uno 
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Nel bruciamento della polvere si osservano due fenomeni, 
dal cui perpetuo intreccio devesi ripetere la maggiore diffi- 
coltà che s’incontra in questo genere di ricerche. Se si os- 
serva un solo granello di polvere, si vede che la Bamma ap- 
pena toccalo un punto si propaga con straordinaria rapidità 
su tutta la sua superficie esteriore, prima che la combustione 
possa dirsi veramente incominciata; e se si osserva una ca- 
rica composta di molti granelli, si vede che la fiamma pre- 
cede sempre di un tempo apprezzabile la combustione, cioè 
a dire che quando la fiamma ha raggiunto uno strato qua- 
lunque di polvere, gli strali antecedenti si troveranno in uno 
stato d’ineguale combustione. Dunque propagazione di fiamma 
e propagazione di combustione costituiscono due elementi di- 
stinti, pure inseparabili del fenomeno del bruciamento della 
polvere. Però nella combustione delle cariche di polvere si 
possono distinguere due casi generali ; l.° quando la fiamma 
si propaga nell’interno della massa che si osserva in un tem- 
po trascurabile rispetto a quello impiegato dalla combustio- 
ne, in guisa che può supporsi che tutti i granelli che la 
compongono sono investili contemporaneamente dalla fiamma; 
2.“ quando la molla estensione della carica e la piccolezza 
degl'interstizi che i granelli lasciano tra loro son tali che 
quel tempo, comunque sempre piccolissimo, non possa però 
andare trascuralo a fronte di quello col qnale procede la 
combustione. Il primo caso è allora solamente ammissibile 
quando la carica è piccola e quando l’intervallo fra i granelli 
è grande : cerchiamo la densità del gas in queste ipotesi. 

Per maggiore semplicità supponiamo che i granelli che 


stesso granello di polvere , tuttavia essa si effettua in un tempo fi- 
nito, e la cui durata è tanto piò grande quanto più grande è il gra- 
nello, ad eguaglianza di composizione; 4.° ebe lo stato igrometrico 
dell'aria può influire sensibilmente sulla velocità di accensione, sulla 
tensione dei gas e sugli effetti della polvere nell’interno dei cannoni 
eie. Questi risultati sono stati tutti confermati dall’ esperienze del 
Big. Piobcrt. 
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compongono la carica abbiano la forma sferica o quella di 
un poliedro circoscrivibile ad una sfera. Togliendo ad csa- 
minare un solo granello, poiché il fenomeno è identico per 
tulli gli altri, si deduce dalle leggi sperimcnlali dimostrate 
dal sig. Piobertj che la combustione si propagherà di strato 
in strato uniformemente sino al centro della massima sfera 
che può esservi iscritta; il quale punto sarà per conseguenza 
centro comune delle sfere iscritte ai nocciuoli che compon- 
gono successivamente le parti ancora solide , non raggiunte 
dal fuoco. 1 volumi di questi nocciuoli saranno simili fra lo- 
ro e però proporzionali ai cubi dei raggi delle sfere iscritte, 
ovvero ai cubi dei tempi che la fiamma mette a percorrere 
questi raggi. In guisa che se chiamiamo (' il tempo della 
totale combustione del granello di volume A e di raggio R, 
ed r il raggio della sfera iscritta al nocciuolo rimasto solido 
dopo il tempo t, si avrà pel volume del nocciuolo di raggio 
/ ‘ \ 3 

r, A^l — -jj) e pel volume di polvere bruciata nel tem- 
po t, A^t — ^J. Se i granelli sono in numero 

di », la quantità Q di polvere bruciala in questa massa nel 
tempo t, sarà data da 

q=«a[i-(i -£)']. 

Indicando con v la velocità della combustione , con n' il 
numero di granelli neccssarii per formare il peso di un gram- 
mo, e con 5 la densità di uno di questi granelli, si avranno 
le due forinole 

4- rtR’5 =4- c R = vt ' , 
à r 

delle quali la prima servirà a determinare R, la seconda (. 

Nella pratica l’ipotesi adottata di granelli di egual forma 
((oliedra circoscrivibile ad una sfera) e grandezza non si vc- 
rihta esattamente, tuttavia le differenze di forma e di grau- 
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dezza non si verifica esattamente ; tuttavia le differenze di 
forma e di grandezza sono così piccole che si può Irasan- 
darle ed usare senza errore sensibile il valore precedente di 
Q, prendendo però pel volume A il volume medio dei gra- 
nelli che compongono la data carica. 

Se si rappresenta con V il volume della capacità nella 
quale il gas si può svolgere, sarà 



il volume della capacità nella quale il gas può svolgersi alla 
fine del tempo (, c poiché 

”*»[' - (* - r)’] 

rappresenta la massa della polvere bruciata alla fine dello 
stesso tempo, ne segue che la densità p del gas sarà dato 
dalla formoia 


«AS[l ~ ~ 7) ] 



Chiamande D la densità che avrebbe la polvere,se conservando 
lo stesso peso, avesse il volume V, si avrà VD = »A5 , e 
per conseguenza 


(a) P = D 




Il valore di p nel secondo caso è dato 
complicala 


dalla formoia più 
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( 3 » ) 



J„k- (i 



ove « rappresenta la superficie di uno strato di polvere po- 
sto alla distanza x dal punto di applicazione del fuoco e di 
spessezza dx. 

Come si vede dalla semplice ispezione della forinole (a) e 
(b), il primo valore di p è indipendente dalla forma del re- 
cipiente nel quale il gas si sviluppa , mentre questa forma 
ba una sensibilissima influenza sul secondo valore. 

Quando la carica ha forma cilindrica e riempie esattamente 
lo spazio nel quale è contenuta, come accade nelle bocche da 
fuoco di campagna, l'accensione si propaga per strali presso 
a poco perpendicolari alta lunghezza della carica ; e quindi 
nella forinola ( b ) potremo fare s = a , cd eseguire I’ inte- 
grazione, si otterrà 


{«) 


/>= D 


/. Vt X \ « vt 

* - (* - — ; t 


D / , vi — x.’ vi 

- t(’ - — ) T 


vt' — x .< vi' 


C' 


Se la carica 6 di un diametro sensibilmente minore di 
quello deU’auima, come nei cartocci allungati delle bocche 
da fuoco di assedio (*), allora i gas sviluppali potranno spcn- 

(*) I cartocci allungati sono «tati introdotti dal Sig. Piobert per 
evitare la rapida degradazione delle bocche da fnoco di assedio net po- 
sto occupato dalla carica. I pratici volevano fabbricare una polvere 
meno viva per ovviare a questo grave inconveniente; cioè volevano, 
per così dire, distruggere i progressi else la chimica aveva introdotti 
nella fabbricazione di questo composto, c ritornare indietro per due 
secoli ! La scienza é pur buona a qualche cosa. 
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dorsi liberamente in tutta la lunghezza della carica , tra le 
pareli dell'anima e la polvere, senza traversare gl’iaterslizii 
che dividono i granelli, talmentechè invilupperanno la carica 
su quasi tutta la sua superficie. Gli strali di accensione sa- 
ranno quindi anche cilindrici e di lunghezza eguali alla lun- 
ghezza l della carica; in guisa che indicando con R il rag- 
gio della carica, e con x la distanza dello strato acceso dal- 
la superficie esterna si avrà 

> = 2n(R — x )l ; 
e l'equazione (A) integrata darà 


. /«— X\/ vt— x \4 / vt — ix’oT 

I2B— ») ,— ( — )(1 - -^) rf-(l - ) 

\ 

/n „ . D [~i R — xw. vt — x\h / vt—v \ 5 f?V a n 

[(—)(! - — ) »•'- (1 - - *-) 


tJ t—x\*v*t n 


Nel caso delle cariche sferiche coniche, troncoconiche usate 
in altre bocche da fuoco, la formula (6) darebbe iu un mo- 
do analogo il corrispondente valore della densità p. 

Per la dimostrazione della formola ( b ) , come per le av- 
vertenze che fa d’uopo avere presenti nella determinazione 
delle costanti C e C', rinvio al Trattato del Sig. Piobert, ov- 
vero alle mie Lezioni di Artiglieria. 

I due valori (a) e (b) di p sono trovati nell'ipotesi eh* la 
capacità nella quale i gas si svolgono è invariabile, ciò che 
non si verifica nel tiro delle bocche da fuoco , ove il moto 
del proietto rende continuamente variabile questa capacità. 
Per trovare la densità del gas nell’ interno di un cannone 
osserviamo che la quantità di polvere bruciata e quella ri- 
masta solida alla fine del tempo t sono sempre le stesse , 
qualunque ipotesi si faccia sulla natura del recipiente nel 
quale la polvere é contenuta. Quind: la quantità di polvere 
bruciata e il volume della parte solida saranno sempre ri- 
spettivamente data da 


Digitizec) by Google 


( 41 ) 


VD 


[*-(*-£)■] • r(‘-7)* 


nell’ipotesi dell’accensione istantanea per le superfìcie, e da 


1 _ 

vt — x ^ 

1 

1 

et' J 

1 

vt — xy 

i 

dx 


vt' ) 


nell’ipotesi più generale. 

Sapponiamo adesso che V ci rappresenta il volume di uno 
strato cilindrico di polvere posto alla distanza x dalla po- 
sizione primitiva del fondo dell'anima, avente per base <a e 
per spessezza dx : avremo 

V = <udx , s = a». 


Per le notazioni adottate nel N. 7, lo strato che consideria- 
mo, alla (ine del tempo /, sarà giunto alla distanza z della 

t dz 

stessa origine, la sua spessezza sarà divenuta — dx e il 

dx 


suo volume 


u — dx= V — 
dx dx 


Per conseguenza il volume della capacità nella quale si svol- 
gono i gas dopo il tempo t sarà dato nel primo caso da 

’È-C-Tfl] 

e nel secondo da 

Quindi indicando con p' la densità corrispondente del gas 
avremo 
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Combinando queste due formule respetti vamonte con (a), con 
(6„ si trova 



Le forinole (e) cd (/) danno il valore della densità del gas 
della polvere delle bocche da fuoco , la prima nell’ ipotesi 
dell'accensione istantanea per le superficie , la seconda nel 
caso generale : adesso non ci resta a trovare che il valore 
delta pressione del gas in funzione di p'. 

Le valutazioni degli sperimentatori sulla forza elastica del 
gas della polvere sono estremamente discordi. Beroouilli l’as- 
suns. di 10000 atmosfere, Robins di 1000 , altri infine di 
45000 e sino a 100000 atmosfere. La ragione di questa va- 
rietà di risultati é facile a trovare. Quando si brucia della 
polvere i prodotti che se ne ottengono si trovano parte allo 
stato gassoso, parte allo stalo solido. I primi sono general- 
mente dell'azoto c dell’acido carbonico, e talvolta contengono 


Digitized by Google 



( 43 l 

dell’ossido di carbonio, un poco d'idrogeno solforato e car- 
bonato, e infine del gas nitroso ; i prodotti solidi sono del 
solfuro di potassio e del solfato di potassa , del carbonato 
neutro di potassa mescolato con un poco di carbone , e in- 
fine delle tracce di solfo Però i prodotti solidi non diven- 
nero tali che dopo compiuto il fenomeno , ma nella durata 
della combustione furono in grandissima parte allo stato di 
vapori per effetto dell’alta temperatura sviluppata, e poscia 
si condensarono in conseguenza del loro contatto con le pa- 
reti raffreddate del recipiente ove l’esperienza venne esegui- 
ta. In effetti l’esperienze di Rumford hanno provato che al- 
lorquando i prodotti della decomposizione potevano uscire 
dopo il tiro dall’anima del provino nel quale saggiò le sue 
polveri, le pareti di questo provino rimanevano perfettamente 
pulite, e senza nessuna traccia di lordura; ma nel caso con- 
trario, cioè quando i gas erano obbligali a restare nella ca- 
pacità nella quale aveva luogo l’esplosione , una gran parte 
dei prodotti si deponeva allo stato solido sulle pareti, che si 
erano sensibilmente raffreddate, rimanendo intatte quelle che 
si conservavano ancora calde. Dippiù è noto che il solfuro 
di potàssio si volatilizza e dissipa in vapori senza decom- 
porsi, e che il solfo si sublima ad una temperatura minore 
di quella necessaria all’esplosione , c dopo il tiro si depone 
in piccole gocce sulle pareti delle bocche da fuoco. Dunque 
nella durata della combustione bisogna distinguere due pe- 
riodi; nel primo i prodotti della combustione sono per la 
maggior parte allo stato di gas permanenti o di vapori; nel 
secondo periodo i gas permanenti operano solo , sendoctié i 
vapori si sono condensati sulle pareti della capacità nella 
quale la polvere 6 racchiusa. Questa semplice distinzione dà 
ragione della varietà dei risultati ottenuti da molti speri- 
mentatori sulla forza della polvere; e invero se i fluidi ela- 
stici svolti dalla combustione operano semplicemente nel pri- 
mo periodo, ch’é quello dei massimi effetti, i risultati deb- 
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boDU presentare anomalie grandissime perché io quel tratto 
di tempo la forza elastica dei vapori è variabilissima; se opo- 
rano nel secondo periodo, mcnlreché si conseguono risultati 
certamente più regolari, si riesce però ad una valutazione 
della forza della polvere assai minore del vero , in quanto- 
cbè non si tien conto della tensione dei vapori già conden- 
sati. 

L’esperienze più complete, e che meglio si avvicinano allo 
condizioni reali della pratica sono quelle eseguite a Monaco 
nel 1792 e 1793 da Beniamino Thomson conte di Rumford 
(nato nell’America inglese nel 1753, o morto a Auteuil vi- 
cino Parigi nel 1814). Questi sperimenti eseguiti in un pic- 
colo cannone di ferro lavorato di 6,'"'” 35 di calibro condus- 
sero ad una serie di risultali , i quali si trovano dati con 
sufficiente esattezza dalla forinola 

p= 1,841(928, 5p')' +0 l S 7’ ^ iP , 

( Expcriments to determine thè force of fired Gunpowder. Philo- 
sophical Transactions of thè royal Society of London ; for thè 
year 1797). 

Questa formola, comecché non esatta, é pure preziosissi- 
ma perché ci dà quello che niuno degli sperimentatori ante- 
cedenti ci aveva dato, cioè una relazione fra la forza ela- 
stica del gas della polvere, e la densità di questo medesimo 
gas, ovvero lo spazio che esso occupa successivamente in un 
dato recipiente. Il Sig. Piobert ha adottala la formola di 
Rumford, però modificandola leggermente per meglio ren- 
derla applicabile al tiro delle bocche da fuoco. La formola 
modificata è 

{ g ) /> = l , 8 11 (905 p ') 1 * 0 ' 562 f'. 

11. Le considerazioni e le forinole dell’ultimo numero ci 
pongono in grado di potere valutare con sufficiente appros- 
simazione l’esattezza della soluzione del Sig. Piobert. Da es- 
se, in effetti, si rende manifesto che, nello stalo attuale della 
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teoria della polvere, non può conseguirsi una soluzione ri- 
gorosa del problema che ci occupa se alle tre equazioni (1), 
(2) e (3) del N. 7 non si associano le formole (f) e (g), ov- 
vero, per non complicare di troppo la quistione, le formole 
(e) c |^). Ora niuna delle teorie svolte precedentemente fa ca- 
po a valori siffatti di p' e di p. Il Sig. Piobert stesso dopo 
avere trovati questi valori di p' c di p, non li adotta nella 
sna teoria; nella forinola (e) egli fa t = t', ed ottiene 



la quale espressione apparisce diversa da quella scelta da 
Lagrange, ma non l’è realmente, poiché quanto t = f*, si ha 
p = D. Nella formoia ( g ) egli considera costante l’esponente, 
avvertendo che varia fra limiti molto vicini nelle bocche da 
fuoco in uso, ipotesi lagrangiana, e fa 

1-4-0, 362p' = n, 1, 841 (905)» = /3, 

ed ottiene 

P = /3p“ = /3p»(-) . 

Questo valore di p non differisce da quello di Lagrange , 
poiché /3p", o meglio /3D» , ci rappresenta la pressione ini- 
ziale del gas. 

Da ciò che precede possiamo conchiudere che la soluzione 
dei dotto uffiziale francese non é esatta perchè fondata sopra 
ipotesi inammissibili, finché si resta nella generalità della qui- 
slione. Il Sig. Piobert non ha fatto altro che usare un in- 
gegnoso artifizio analitico per trovare nell’ ipotesi Lagran- 
giane, un valor di z piu approssimalo e più generale di quelli 
trovali dal geometra torinese, evitando le {funzioni periodi- 
che che si presentano ordinariamente nell* integrazione dell’ 
equazioni a differenze parziali. Dalla Commissione nomioata 
innanzi fu già osservato che il valore di z rinvenuto col me- 
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(odo esposto non poteva considerarsi che come un integrale 
particolare del problema. Tuttavia, e malgrado questi difetti, 
é giusto osservare che le forinole del Sig. Piobert sono state 
applicate con successo alla pratica, poiché hanno servito alla 
determinazione delle spessezze di metallo degli obici e delle 
dimensioni degli affusti del sistema attuale ; quindi fino a 
nuove e più felici ricerche , queste forinole potranno util- 
mente servire nelle applicazioni pratiche dcH’artiglieria. 

A volere completare la precedente esposizione dei tenta- 
tivi fatti per risolvere il problema del moto dei gas della 
polvere nelle bocche da fuoco , sarebbe da tener parola di 
un opuscolo del Tenente Colonnello De Cazaus pubblicalo a 
Metz nel 1835 , intitolato : Théorie et calcul dee effets de la 
poudre. Noi ci asteniamo dal farlo, poiché la parte principale 
di questo lavoro volge sulla teoria della polvere , che non 
entra nei limiti che ci siamo proposti, e poiché quella parte 
che più specialmente volge sul nostro problema non ci dà 
nulla di assolutamente nuovo, riproducendo la teoria già ac- 
cennata di Lombard e fondandola sopra considerazioni non 
ammesse punto dagli artiglieri, e vigorosamente oppugnate da 
Poisson in un rapporto al Comitato di artiglieria. 

Ho tralasciato pure di parlare delle forinole empiriche pro- 
poste da vari per ottenere uua soluzione approssimata e sem- 
plice della quistione, perchè è stato mio intendimento esporre 
le sole teorie. Tuttavia osserverò che le formole empiriche 
più rimarcabili sono dovute l’una al celebre Lambert ( An- 
merkungen iiber die Geicalt dee Schiesspulvers und Wiederttand 
der Lufl , ec. Dresda, 1766, pag. 51), l'altra al Colonnello 
Duchemin (Journal de l'Ecole Polytechnique , Cahier XXIV). 
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